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Resumen

A partir del monitoreo de coberturas de la tierra que los Parques Nacionales Naturales de
Colombia viene desarrollando desde el 2002 y que a la fecha desarrolla su quinto perio-
do de analisis, actualmente la entidad concentra sus esfuerzos en analizar las areas de
presién donde se ha perdido la cobertura natural por causas antropicas. En este articulo
se muestra como, con el uso de los sensores remotos y los sistemas de informacion
geografica, la entidad facilita el conocimiento del comportamiento de las presiones para
la toma de decisiones. La caracterizacion detallada de estas areas permite conocer me-
jor el fendmeno, ejercer alertas tempranas de transformacién de coberturas naturales y
aumentar la capacidad de reaccion ante la aparicién de nuevas presiones; asi mismo, el
analisis de vectores de expansion facilita la identificacion de areas con persistencia y los
analisis multitemporales permiten visualizar el comportamiento de las presiones a través
del tiempo.

Palabras clave: transformacién de coberturas, presiones antropicas, coberturas
naturales, conservacion, manejo de recursos naturales, Parques Nacionales Naturales
de Colombia.
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Abstract

From the land cover monitoring that the National Natural Parks of Colombia has been
developed since 2002 and that up to now develops the fifth period of analysis, currently
the entity concentrates its efforts in analyzing areas under pressure, where natural cover
has been lost due to anthropic causes. The purpose of the paper is to show how, with the
use of remote sensors and geographic information systems, National Parks of Colombia
as an institution facilitates the information on pressures behavior for decision making
purposes. The detailed characterization of these areas allows us to know in more detail
the phenomenon, the exercise of early warnings of transformation of natural coverages,
allows to increase the capacity of reaction before the appearance of new pressures and
the analysis of expansion vectors, the identification of areas with persistence and multi-
temporal analysis allow to see the behavior of pressures over time.

Key words: transformation of coverages, anthropic pressures, natural coverages, con-
servation, natural resources management, National Natural Parks of Colombia.
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Introduccion

| Sistema de Parques Nacionales
ENaturaIes (SPNN) y la coordinacion

del Sistema Nacional de Areas Pro-
tegidas de Colombia tienen el propdsito
de conservar in situ la diversidad biologi-
ca y ecosistémica representativa del pais,
proveer y mantener bienes y servicios am-
bientales, y proteger el patrimonio cultural
y el habitat natural donde se desarrollan
las culturas tradicionales como parte del
patrimonio nacional.

En cumplimiento de esta mision, la entidad
elaboro el plan estratégico para el periodo
2007-2019 acorde con la Constitucion, las
politicas, los convenios y los tratados inter-
nacionales para el manejo de las areas pro-
tegidas en el pais. Dicho plan tiene, dentro
de sus componentes, el subprograma de
monitoreo, cuyo objetivo general es contar
con informacion oportuna y sistematizada
del estado y las presiones de los valores
objeto de conservacion.

A partir del monitoreo de coberturas de la
tierra efectuado en el periodo 2014-2015
se ha calculado que hay 347.186 ha en
presion que corresponden al 2,6% del total
del sistema de Parques Nacionales Natu-
rales. Asi mismo, en el ultimo analisis de
cambios entre los periodos 2010-2012 vy
2014-2015 se observo una transformacion
de 92.461 ha.

Estas altas dinamicas de las coberturas
naturales son una preocupacion para Par-
ques Nacionales, por lo cual a través he-
rramientas de la geomatica y los sensores
remotos realiza el monitoreo y el analisis
de las presiones con miras a brindar infor-
macion para el manejo dentro de las areas
protegidas.

Desarrollo teérico y
metodolégico

El monitoreo de coberturas de la tierra en
Parques Nacionales se desarrolla median-
te la utilizacion de imagenes satelitales
del programa Landsat 7 ETM+ y se aplica
la metodologia y la leyenda Corine Land
Cover adaptada para Colombia a escala
1:100.000 (figura 1).

Entre las ventajas de este proceso esta la
de obtener una capa de coberturas de la
tierra de una manera relativamente rapida
y sencilla, utilizar una metodologia jerar-
quica que se adapta a diferentes tematicas
y escalas de trabajo y presentar una de
las mejores relaciones calidad-costo exis-
tentes para garantizar su continuidad en
el tiempo, de forma que permita el analisis
multitemporal y la comparacion de datos,
porcentajes de uso y ocupacion del territo-
rio de manera frecuente y sistematica.

En términos generales, se puede decir que
estos procedimientos metodoldgicos tie-
nen como objetivo fundamental la captu-
ra de datos de tipo numeérico y geografico
para la creacién de una base de datos a
escala 1:100.000 sobre la cobertura del te-
rritorio mediante la interpretacion visual de
imagenes satélites. La unidad de mapeo
minima superficial es de 25 hectareas, con
excepcion de 5 hectareas para los territo-
rios artificializados, 50 metros de grosor en
elementos lineales y reporte de cambios
mayores a 5 hectareas entre dos periodos,
usando una leyenda jerarquica con hasta 6
niveles de detalle, agrupadas en 5 clases.

Andlisis Geogrdficos, No. 53,2017 | 71 @


rg/wiki/Informaci%C3%B3n_geogr%C3%A1fica
http://es.wikipedia.org/wiki/Escala
http://es.wikipedia.org/wiki/Sat%C3%A9lite_artificial
http://es.wikipedia.org/wiki/Hect%C3%A1rea

|H Analisis de presiones en el SPNN de Colombia

| LEYENDANACIONAL DE COBERTURAS DE- COLOMBIA |
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Figura 1. Leyenda Nacional de Coberturas, metodologia Corine Land Cover
adaptada a Colombia escala 1:100.000

Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), (2010).
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Monitoreo del estado presion

A partir de la naturalidad o artificialidad de
las coberturas de la tierra se genera un
marco de referencia que posibilita que la
Unidad de Parques estime las condiciones
generales de estado-presion que, anali-
zadas de forma multitemporal, facilitan la
deteccion de cambios y la determinacion
cartografica de indicadores de gestion,
tales como: 1) indicadores de estado: co-
berturas de origen natural y seminatural,
incluyendo bosques, arbustales, herbaza-
les, humedales, superficies de agua natu-
rales, bosques fragmentados y vegetacion
secundaria; y 2) indicadores de presion:

coberturas de origen antropico, incluyen-
do areas artificializadas, agricolas, pastos,
agricolas heterogéneas (mosaicos), areas
desnudas o degradadas, quemas y super-
ficies de agua artificiales.

A continuacion se muestran los resultados
de estos indicadores en miles de hectareas
para la totalidad del territorio continental
de los Parques Nacionales Naturales de
Colombia, para los cuatro periodos de ana-
lisis completos 2002, 2007, 2012 y 2015
(figura 2; tabla 1) y un ejemplo de los mapas
estado-presion para el PNN Sierra de la
Macarena (figura 3).

Tabla 1. Estadisticas totales Sistema de Parques Nacionales Naturales

. Estado 12887 12867 12855 12815

0,5 0,007

Sin informacion

Fuente: SPNN.

Presion

05 |

2006

2004

2000 2002

2008 2010 2012 2014 2016
ANOS

Figura 2. Porcentaje de presion en los PNN
Fuente: SPNN.
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Figura 3. Dinamica de estado (en verde) - presién

(en rojo) dentro del PNN Sierra de la Macarena:

a) periodo 2000-2002; b) periodo 2005-2007; c) periodo 2010-2012; d) periodo 2014-2015
Fuente: SPNN.

Caracterizacioén de presiones

Dentro de los analisis de estado-presion
efectuados, se ha calculado, para el ultimo
periodo (2014-2015), que hay 347.186 ha
en presion, correspondientes al 2,6% del
total del Sistema de Parques Nacionales
Naturales. Asi mismo, en el ultimo analisis
de cambios entre los periodos 2010-2012 y
2014-2015 se observa una transformacion
de 92.461 ha. Estas altas dinamicas de las
coberturas naturales son una preocupa-
cion para la entidad, por lo cual se hace
necesario realizar una caracterizacion mas
)
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detallada de estas presiones y, en lo posi-
ble, de su dinamica a traveés del tiempo.

El Sistema de Parques Nacionales, histori-
camente, registra las cifras de estado-pre-
sion como un solo valor (tabla 2). En conse-
cuencia, se requiere caracterizar cada uno
de estos indicadores de acuerdo con el tipo
de coberturas que lo componen. A continua-
cion se presentan las estadisticas de estos
indicadores detallados en el Sistema de Par-
ques Nacionales para el periodo 2014-2015
(tabla 3; figura 4) y el mapa del PNN Sierra
Nevada de Santa Marta como ejemplo.
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Tabla 2. Estadisticas globales de presiones del SPNN 2015
Area (ha)
Presion 347.188,60 2,64
Total general 13.162.915,73 100

Fuente: SPNN.

Tabla 3. Estadisticas detalladas de caracteristicas de presion del SPNN

Detalle Area (ha)

Agricola 5.511,31 1,59
Agropecuaria mixtos 200.946,92 57,88
Areas con infraestructura 500,17 0,14

Presion ~Mineria 6208 002 264

Total presion 347.188,60
Fuente: SPNN.

PNN SIERRA NEVADA DE SANTA MARTA

| el 2 A
i 3

Caracterizacion Presiones

- Estado [ Areas con Infraestructura [ Mineria
- Agricola | Cuerpos de Agua Artificiales - Pastos
Agropecuarnia Mixtos - Erosion - Quemas

Figura 4. Caracterizacion de presiones en el PNN Sierra Nevada de Santa Marta, 2014-2015
Fuente: SPNN.
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Persistencia de presiones

Teniendo como base los mapas de esta-
do-presion de coberturas de la tierra de los
PNN para los periodos de analisis 2002,
2007, 2012 y 2015 se calculd la persisten-
cia espacial de presiones (figura 5).

El calculo de persistencia de presiones
busca identificar y cuantificar las areas que
han permanecido en coberturas antropi-
cas por periodos de tiempo determinados,
de forma consecutiva o persistentemente.
Para esto, se realizdé la comparacion es-
pacial entre los poligonos en presion, para
cada época, identificando diferentes perio-
dos de persistencia.

De los resultados obtenidos del analisis de
las presiones para los periodos 2002, 2007,
2012 y 2015 se puede destacar que solo
cinco parques (Paramilllo, Sierra Nevada,

Persistencia Total

» Se encontraron
presiones en todos
los periodos de
tiempo

Recuperacion desde

2007

P. Desde 2007

» Se encontraron
presiones desde
2007 en adelante,
Antes No.

Recuperacion desde
2012

Macarena, Tuparro y Tinigua) recogen el
60% de las presiones del sistema. El PNN
Tuparro presenta una persistencia total del
0% que obedece a la dinamica permanen-
te de las presiones, que principalmente
se refieren a zonas quemadas producto
de los incendios de las sabanas. El PNN
Puracé presenta el 96% de sus presiones
con no persistencia, y es el parque con
la mayor dinamica en el uso del suelo al
interior del sistema, seguido por el PNN
Nevado del Huila, con el 82%, y el PNN
DofAa Juana, con el 81%. En contrapo-
sicion a esto, el parque que presenta un
mayor porcentaje de persistencia total es
Estoraques, con el 92% de presiones, se-
guido de SFF Iguaque, con el 70%, Pisba,
con el 65%, Galeras, con un 61% y Macuira,
con un 60%, lo que indica que en estos par-
ques la transformacion se mantiene inmovil
(figuras 6y 7).

P. Desde 2012

» Se encontraron
presiones desde
2012 en adelante.
Antes No

No Persistencia

» Se encontraron
presiones hasta
2007. Después se
ha mantenido la
recuperacion

+ Se encontraron » Se alternan las
presiones hasta
2012. Después se
ha mantenido la
recuperacion

condiciones de
estado — presion,
indistintamente.
Representa una
dinamica entre
intervencion y
recuperacion

Figura 5. Tipos de persistencia de la dinamica de presiones en el SPNN
Fuente: SPNN.

o
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Fy

PNN PARAMILLO

LEYENDA

Il oinamica de Presion

I Recuperacion desde 2012 DESDE 2015

= DESDE 2012
DESDE 2005

[ Recuperacion desde 2007 |

® PERSIBTENCIA TOTAL
B DESDE 2007

Figura 6. Distribucién de
persistencia de presiones
en el SPNN

Fuente: SPNN.

B Recuperacion desde 2007
W Recuperacion desde 2012

B Mo Persistencia

PNN TINIGUA

" oespe 2012 [} PERSISTENCIA TOTAL

I DEsDE 2007

Figura 7. Dinamica de persistencia de presiones en los PNN Paramillo y Tinigua
Fuente: SPNN.

Deteccion de cambios

Los indicadores detallados de cambio se
calculan a partir del analisis de cambio
de coberturas de la tierra y buscan carac-
terizar con mayor detalle los indices de
transformacion, recuperacion, estado esta-
ble y presion estable que se observan en
los Parques Nacionales de un periodo de
tiempo a otro (figura 8).

Estos indicadores caracterizan cam-
bios de unidades de coberturas definidas
dentro de la leyenda de coberturas de
la tierra para la escala 1:100.000 a nivel
3 (IDEAM, 2010). Los resultados
generales de la deteccion de cambios
para el ultimo periodo de analisis, de 2012
a 2015, se presentan en la tabla 4, y
un ejemplo del parque Munchique en la
figura 9.
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Indicador Indicador Indicador
Estado-Presion Periodo 1 Estado-Presion Periodo 2 de Cambio
(Linea de Referencia) (Periodos analisados)

Recuperacion

Figura 8. Indicadores generales de cambio
Fuente: SPNN.

Tabla 4. Estadisticas totales de deteccion de cambios entre los periodos 2012 a 2015

o

Presion estable 254.655,74 1,93%
Recuperacién 52.179,83 0,40%

Total 13.162.915,73 100,00%
Fuente: SPNN.

PNN MUNCHIQUE

Figura 9. Deteccién de cambios:
indicadores globales para el
PNN Munchique

Fuente: SPNN.

Analisis multitemporal Recuperacion
Cambio 2012-2015 I Transiormacion
I Estado Estable Il sin informacion
[ Presion Estable
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A partir de la comparacién entre las cober- rridos en el territorio de un periodo a otro
turas de dos periodos de analisis se gene- y brindar informacién mas precisa para las
ran indicadores detallados que permiten acciones de manejo dentro de las areas
caracterizar mejor los tipos de cambio ocu- protegidas (tabla 5).

Tabla 5. Estadisticas de indicadores detallados de cambios entre los periodos 2012 a 2015

Indicador detallado

Fragmentacién del bosque 19.186,04 0,15
Otros cambios 55.542,99 0,44
Estado estable Alteracion de estructura del bosque 13.645,57 0,11
Sin cambio 12.674.628,07 99,31
___-
(en blanco) 615,59
TotaI N/A 615,59
Desintensificacion de la cobertura agropecuaria 9.443,79 3,71
. Intensificacion de la cobertura agropecuaria 12.055,50 4,73
Presién estable .
Otros cambios 34.789,71 13,66
Sin cambio 198.366,74 77,90
Total presién estable 254.655,74 100,00
Ganancia de abustales 565,70 1,08
Ganancia de bosques 15.458,48 29,63
Recuperacion Ganancia de herbazales 3.954,77 7,58
Otros cambios 349,36 0,67
Regeneracion de vegetacion secundaria 31.851,51 61,04
Total recuperacion 52.179,83 100,00
Actividad agricola 403,88 0,44
Actividad agricola mixta 23.433,16 25,34
Degradacion 960,90 1,04
. Dinamica agricola en vegetacion secundaria 23.760,17 25,70
Transformacion
Mineria 16,16 0,02
Praderizacion 12.917,59 13,97
Quemas 30.917,48 33,44
Urbanizacion 52,56 0,06
Totlwensformecién | | 9246191] 10000
Total general 13.162.915,73

Fuente: SPNN.
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Vectores de expansion de
presiones

Con base en el ejercicio que viene reali-
zando la Oficina de las Naciones Unidas
contra las Drogas y el Delito (UNODC,
2016) para calcular vectores de expansién
como alertas de movilidad del fendmeno
de explotacién del oro de aluvion, se viene
construyendo un modelo espacial para ge-
nerar vectores de expansién de las presio-
nes en los Parques Nacionales.

Los vectores son generados a partir de
la capa de poligonos de presiones de un
tiempo inicial, en comparacion con la capa
de poligonos de un tiempo final. Este mo-
delo no tiene en cuenta los poligonos nue-
vos del segundo periodo ni los poligonos
que desaparecen del primero (figura 10).

En este procedimiento se generan a los
poligonos del TO hacia los vértices de los
poligonos del T2 a partir del centroide. De
los posibles vectores, se filtra el mayor, que
es considerado el vector predominante de
expansion de presiones en el sistema de
Parques Naturales.

Con estos datos, se busca medir la mag-
nitud y la direccion de desplazamiento de
las presiones para dar alertas de movi-
lidad del fenbmeno y ejercer medidas de
manejo que anticipen la situacion.

De acuerdo con la figura 11, con los vecto-
res principales de expansion se construyen
vectores de tendencia, mostrados en color
purpura en el ejemplo del PNN Paramillo,
para encontrar lineas generales de creci-
miento en cada parque.

Figura 10. Esquema metodoldgico de vectores de expansion
Fuente: SPNN; UNODC.
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Figura 11. Vectores de tendencia de
expansion en PNN Paramillo

Fuente: SPNN.

Alertas tempranas de
transformacion de coberturas

El proceso de alertas tempranas de trans-
formacion de coberturas tiene como obje-
tivos:

» Realizar la vigilancia de la aparicion de
transformacion de coberturas natura-
les cubriendo el 100% de las areas
terrestres del Sistema de Parques
Nacionales Naturales de Colombia.

« |dentificary ubicar las zonas que estan
siendo sometidas a transformaciones
de cobertura natural en un tiempo no
superior a 6 meses.

» Detectar los puntos de transformacion
identificados con una unidad minima
de deteccion (UMD) de una hectarea.

» Emitir las alertas de forma oportuna
para informar a los diferentes niveles
de gestion acerca de las transforma-
ciones en los parques a su cargo.

Para cumplir con el objetivo de revisar el
100% del area continental de los parques,
el sistema de alertas tempranas de trans-
formacion de coberturas naturales se basa
en el uso de tecnologias de percepcion re-
mota; por lo tanto, la metodologia es dina-
mica, dado que depende de los sensores
qgue se encuentren disponibles al momento
de desarrollarla.

En este momento, la metodologia conside-
ra unicamente el uso de imagenes Land-
sat 8 y Sentinel 2 porque son los sensores
libres disponibles a la fecha (figura 12).
Parte de los resultados del proceso que se
viene desarrollando desde el 2016 se pre-
sentan en la figura 13.

BUSQUEDA Y
DESCARGA DE
IMAGENES

CONSTRUCCION DE
PRODUCTOS

SHAPE DE PUNTOS

ALMACENAMIENTO
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INTERPRETACION
VISUAL DE IMAGENES

Figura 12. Esquema
metodoldgico del proceso
de alertas tempranas de
transformacion de
coberturas

Fuente: SPNN.
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Figura 13. Resultados del proceso de alertas para 2016, primer semestre

Parte importante en la
deteccion de estos cambios
es identificar cual de las
coberturas naturales esta
siendo afectada, y en la
identificacion visual se sis-
tematiza cada hallazgo
de acuerdo con las cober-
turas naturales afectadas
(figura 14).

Figura 14. Tipo de cobertura
afectada por intervencion
antropica

Fuente: SPNN.

1
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Fuente: SPNN.

TIPO DE ALERTAS

B Alteracion del hosque

B Ampliacion de la
frontera agricola

® Aparicion de
infraestructura

© Aparicion incipiente
de transformacion en
Bosque

B Transformacion de
arbustales

W Transformacion de
Bosque

m Transformacion de
herbazales
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Las alertas tempranas buscan dar herra-
mientas de manejo a las areas protegidas.
Estas se publican mediante canales inter-
nos de distribucion, en un boletin, y tam-
bién se tienen encuestas que realizan los
jefes de las areas, como un instrumento
de retroalimentacion importante. De esta
forma se puede afinar el proceso desde
el nivel central y conocer el estado de go-
bernabilidad y el acceso de los usuarios
finales al boletin (figura 15).

mrmme
Ciénaga Grande
de Santa Marta

B et

o™t

TenpRANAS

ampmhin S

Con el animo de mejorar el proceso rea-
lizado hasta el momento, se vienen de-
sarrollando pruebas para automatizar la
deteccion de las transformaciones, con el
propaosito de tener menor separacion tem-
poral entre periodos; sin embargo, es vital,
en este punto, no sacrificar la precision te-
matica ni espacial alcanzada.

Las pruebas realizadas con el software es-
pecializado Claslite (figura 16) y el empleo
de las alertas tempranas de deforestaciéon
del IDEAM (figura 17) aun no satisfacen
los parametros de calidad de informacion
necesarios para las areas. En su mayoria,
se encuentran falencias en la precision
tematica de estas alertas, identificaciones
de transformaciones equivocas y no detec-
cion de cambios reales. La imposibilidad
de detectar cambios en coberturas natu-
rales diferentes a los bosques es la difi-
cultad mas relevante.

La entidad sigue en la busqueda de
un método automatizado que mejore
los tiempos de alerta y cumpla con la

informacion que necesitan las areas

protegidas.

H , g e
Figura 15. Boletin y encuestas ;_".5'-*-""
de alertas tempranas T
de transformacion : i
. .

Fuente: SPNN. -’

Detwccidn de cambios. Claslite vs Revisian

L L

Coincidencia
Deforestacion

Figura 16. Analisis comparativo de deteccién de deforestacion en el software Claslite frente a alertas de
transformacion con el método del SPNN en el PNN Yariguies
Fuente: SPNN.
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& Meruas Ideam Feb 2007

Dinamica natural
de bosgues
inundables
identificados
como pérdida de
bosque

Pérdida de bosque adyacente al rio,
nuevo parche de posible actividad
agricola

Figura 17. Analisis comparativo de alertas tempranas de deforestacion IDEAM y deteccién de
transformacion de coberturas con el método del SPNN en el PNN Yariguies

Fuente: SPNN.

Conclusiones

Los cambios de coberturas naturales en
los Parques Nacionales son las unicas pre-
siones factibles de monitorear con el uso
de la geomatica.

Gracias al uso de la geomatica, la enti-
dad ha logrado aumentar el porcentaje
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de territorio vigilado en las areas de su
jurisdiccion.

Las principales causas de transforma-
cion de las coberturas naturales, a nivel
general, son la instalacion de pastos lim-
pios para ganaderia y la actividad agricola
mixta.
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